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Aerotriangulacija je eden od postopkov v fotogrametriji, ki so
v kratkem razvoju digitalne fotogrametrije najved pridobili.
Konéni rezultar aevotriangulacije so metriéni aeroposnetki
(L. aeroposnetki z znanimi elementi zunanje orientacije). Ti
v Sloveniji spet prihajajo v uporabo pri nekaterih
pomembnih projekiih, ki obsegajo celotno obmodje drzave.
Kaokovost aerotriangulacije je zelo odvisna fudi od
aerosnemanja.

Kljuéne besede: aerosnemanje, aerotriangulacija,
aviomatizacija, ciklicno aerosnemanje, Slovenija

Abstract

Aerial riangulation is one of the photogrammerric
procedures which has progressed greatly in the short period of
development of digital photogrammetry. The final results of
aerial triangulation are metric aerial photos which are back
in wide use in certain important Slovenian projects. Quality
of aerial triangulation depends very much on the quality of
aerial survey.

Keywords: aerial survey, aerinl triangulation, automation,
cyclic aerial survey, Slovenia

1 UvoD

erotriangulacija je ena od bistvenih faz v procesu izdelave fotogrametri¢nih

£ Zizdelkov. Je zakljucena celota, e so cilj aerotriangulacije koordinate novozajetih
tock, pa tudi konéni izdelek. Aaemmangulacijm sestavljata dva zaporedna postopka:
zajemanje podatkov za aerotriangulacijo in izravnava. Avtomatizacija nas zanima
predvsem v smislu zajemanja podatkov. Vhodni podatki za aerotriangulacijo so
aeroposnetki v analogni ali digitalni obliki in oslonilne ter kontrolne geodetske tocke,
ki so izmerjene na terenu, ter podatki o kakovosti teh podatkov. Rezultati
aeroiriangulacije so koordinate veznih tock ter koordinate perspektivaili centrov za
posamezen posnetek, ki je sodeloval v aerotriangulaciji, ter rotacijski koti okoli
posameznih osi koordinatnega sistema (t.j. elementi zunanje orientacije posnetkov)
in pod&‘"ki o kakovosti elementov zunanje orientacije. N %rtovanje aerotriangulacije
se zaCne prej, kot so pripravljeni vhodni podatki. Zane se z nalrtovanjem
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acrosnemanja in dolodanja pribliZnih pol
teh fazah bomo izvedeli v nadaljevanju. Aerc

uporablia kot faza pri i d =lavi vseh fotogram
izvrednotenje aeroposnetkov za aﬂleia«/@ nacrtov/k
GIS-o0v, izdelave szfo’[ kart, izvrednotenje bliZnjeslil
¢lanku bo aerotriangulacija @bmvmﬁ/ama cot faza

2 ZGODOVINA AEROTRIANGUI

% azvoj aerotriangulacije je b M {es0 povez

AN anaiogn@ga in digitalnega racu mama. Raz
razvoja a@mmmgtl acije. Zacete

1988), ko se zaéne z geodetskimi r

aemmanguiam]a ki je trajala 50 le

radialne triangulacije z zacetkom li@ ]
uporabljala zunaj t@p@gfafskega kartiran 1j L Mumeritna metoda
priblizno istofasno kot grafina, se zaradi po éa 1 unarnj
kammnje v vedjih merilih. Drugo deob er
tem Casu (1930 — 1970). Prostorska pasovna ¢
analognem instrumentu (metoda ae*rﬂpoﬂ g
numemcnO Obhk@ v procasw ¢im kasns?] Pas '

[
< Y

povrsme (7aTr21cky) mehamcmh popravkov i ?p@raﬁ o polinomov d
smpn}e Olkoli leta 1960 je bil narejen pf@ﬂ@@‘ paSO/ﬂﬁ v blokovno izras
Najprej je bil uporabljen za blok pasovni p@%g@ i} wt). Od leta 19¢

hitro spreminjala. Z IBZVO]@EH di 511tahlh radun
procesu aerotriangulacije ¢im prej spremenili v
metodami izravnave neodvisnih modelov in § 1
se ]e zadela doba digitalne aerotriangulacije, ki
nacinu zajema podatkov za acrotriangulacijo in z
sistemov (GPS) v aerosnemanje za potrebe dol @ée
orientacije aeroposnetkov,

3  ERATEK RAZVOJ AEROTRIANGUL
SLOVENIJE

Brva aerotriangulacija se j@ na Geodetske zavodu Slov

" let za tehnidne nacrte pri gradnji cest. Uporabljen je bil univer

I

fotogrametriéni instrument Wild z registrato 1]‘3 modelnih koo:
luknjan trak. Papirnate trakove so nato prebrali v raa M%kem ce
izvedena tudi prva izravnava. Vezne tocke so mm«é ali iz
na posnetek na instrumentu PUG. Podatki za aerotriang
let e vedno zajemali na analognih instrumentih, vendar I@ngEM”
prve osebne racunalnike. Zajeti podatki so bile modelne koordinate f
zajetih tock. Na teh racunalnikih smo izvajali tudi izravnave po metod
modelov, kar je pri raunanjih prineslo pravo majhno revolucijo v pﬁ,“
prejinjim dolgim procesom izravnave.

oti koncu @
posredno na
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o smo ob koncu leta 1993 na Geodetskem zavodu Slovenije kupili moderno
igitalno fotogrametriéno postajo, v sklopu katere je bil tudi skaner z moZnostjo
monokomparatorskega zajema slikovnih koordinat oslonilnih, kontrolnih in veznih
tock, je aerotriangulacija dobila nov zagon pri izdelavi digitalnih ortofoto nadrtov in
tudi pri ostalih fotogrametricnih projekiih. Prvi€ smo izravnave izvajali po metodi s
snopi. Na Geodetskem zavodu Slovenije smo konec leta 1994 kupili prvi analitiéni
instrument Leica SD2000, ld ga prav tako uporabljamo za potrebe zajema za
aerotriangulacijo (Leica, 1994). Izravnave izvajamo na osebnem racunalniku z
operacijskim sistemom UNIX v sklopu digitalne fotogrametriéne postaje. Najnovejse
digitalne fotogrametrine postaje nam danes omogocajo avtomatsko notranjo
orientacijo aeroposnetkov in avtomatski zajem slikovnih koordinat veznih tock za
aerotriangulacijo, ustrezni programski paketi pa tudi izratun izravnave.

4 AEROSNEMANJE ZA POTREBE AEROTRIANGULACIJE

4.1 Kaksno éemsmemamje potrebujemo za kartografske aplikacije

erosnemanije, dolocanje oslonilnih in kontrolnih toék in acrotriangulacija naj bi
ili prilagojeni konénemu izdelku. Ce je fotogrametriéni izdelek dobro
opredeljen (t.j. standardizirana planimetri¢na in viSinska natan¢nost, podrobno
opredeljena vsebina zajema in dologen glavni namen uporabe izdelka), so tudi
zahteve za aerosnemanje laZje dolodljive. Ce je npr. glavi namen projekta kartiranje,
potem sta poloZajna in vsebinska natanénost zelo pomembni in naj bi acrosnemanje
nacrtovali v Casu nezalistanosti.

4.2 Katera aerosnemanja so najpogosiejsa

7 Sloveniji so se aerosnemanja v zadnjih nekaj letih izvajala predvsem v merilu
1:174001in 1 : 8 700 za ciklitno aerosnemanje Slovenije, ki se uporablja v
razliCne namene. Vsa aerosnemanja, ki niso cikli¢na, so posebna aerosnemanja.
Najpogostejsa posebna acrosnemanja so v merilu 1 : 5000 za izdelavo nacrtov za
potrebe gradnje avtocest v merilu 1 : 1000. Posnetki ciklicnega acrosnemanja se
uporabljajo za izdelavo digitalnih ortofoto naértov (velikost najmanjSega slikovnega
elementa na terenu je 0,5 m oziroma izris v merilu 1 : 5000), za reambulacijo TTN 5,
TTN 10 in TK 25 ter za fotogrametri¢no digitalizacijo podatkov o stavbah in drugih
objektih za potrebe registra stavb.

4.3 Vpliv parametirov aerosnemanja na kakovost posnethkov

a acrosnemanje je poleg ostalih treba doloditi Se naslednje parametre
4(Backhouse, 1974):

O tip filma (je eden od odlodilnih materialov za kakovost),

0 merilo snemanja (mocno vpliva na Stevilo, lo¢ljivost in interpretabilnost
posnetkov),

¢as snemanja (vpliva na vpadni kot sonca),

vpliv atmosfere (sparina je najvecji problem acrosnemanja, ki zelo vpliva na
svetlost in kontrast posnetkov),

letni ¢as snemanja (vpliva na vpadni kot sonca, vpliva na zalistanost gozda),
vzdolZni in preéni preklop (neposredno vpliva na natanénost
aerotriangulacije),

0o
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gori¥éna razdalja kamere (vecje gori§cne razdalje zahtevajo vedjo vidino leta
letala, dajejo slab8o viSinsko natanénost aerotriangulacije, vpliva na kakovost
slike),

filtri (vplivajo na kakovost slike),

pomik slike v Casu osvetljevanja posnetka (vpliva na kakovost slike),

nacin snemanja (zvezni ali tockovni),

dovoljeni nagibi letala (vpliva na uspesnost avtomatskega doloCanja veznih
tock). ‘
Vremenski pogoji pri acrosnemanju so za potrebe kartiranja e posebej strogi. Ko
nastopijo ugodni vremenski pogoji, jih je treba izkoristiti do popolnosti, kar pomeni,
da mora biti nadrtovanje acrosnemanja dovolj zgodaj in temeljito. V primeru
signalizacije pa mora biti acrosnemanje usklajeno z delom na terenu. Tudi Ce so vsi
parametri za aerosnemanje idealni, so konéni izdelki e vedno zelo odvisni od
fotografskih postopkov.

coda

5 DOLOCANJE OSLONILNIH IN KONTROLNIH TOCK

gnalizirane oslonilne togke povetujejo natanénost aerotriangulacije. Ce projekt
stroSkovno ne prenese signalizacije, Ceprav naj bi bila to pri topografskem
kartiranju prej izjema kot pravilo, to pomeni, naj se signalizira vsaj nekaj
najpormembnejiih vogalnih tock bloka, se na terenu izberejo detajli, ki se jim dolocijo
koordinate. Oslonilne tocke so tocke, ki so dolofene na terenu in so prepoznane na
aeroposnetku ter jih vkljudimo v izravnavo aerotriangulacije. Stevilo oslonilnih totk
se z uvajanjem kinematinega GPS-ja in doloCanjem koordinat perspektivnih centrov
v aerosnemanju zmanjSuje. Oslonilne tocke, ki imajo vse tri koordinate, naj bodo le
po robu bloka, in to tem gosteje, ¢im vedja planimetricna natanénost je zahtevana.
Znotraj bloka so dovolj samo tocke z viSinami. Kontrolne tocke so tocke, ki so na
terenu signalizirane (najbolje je izbrati tocke iz baze geodetskih tock &im vi§jega reda
ali ekscentre teh tock) ali pa so izbrani terenski detajli in jih ne uporabimo v
izravnavi, kar nam omogoca, da jih uporabimo za objektivno dolo€anje natanénosti
aerotriangulacije. Kontrolne tocke naj bodo enakomerno porazdeljene znotraj bloka.

6 AVTOMATIZACIJA AEROTRIANGULACIJE

7 zadnjem Casu so bili razviti ali izbolj$ani nekateri postopki v prid hitrejSega in
kakovostnejSega dolofanja parametrov zunanje orientacije (ASPRS, 1996):

0 uporaba kinemati¢nega GPS-ja pri navigaciji in bolj natanénem vodenju
nacrtovanega aerosnemanja

uporaba kinemati¢nega GPS-ja pri natancni dolocitvi koordinat
perspektivnega centra

uporaba GPS-ja pri doloCevanju oslonilnih in kontrolnih to¢k za potrebe

aerotriangulacije

avtomatizacija kalibracijskih procesov skaniranja aeroposnetkov

izbolj§ava skaniranja negativnih ¢rno-belih in barvnih posnetkov

dodatki za nenadzorovano skaniranje aeroposnetkov iz originalnega zvitka

filma

avtomatizacija notranje orientacije

avtomatizacija dolocevanja veznih tock iz digitalnih posnetkov

polaviomatsko dolocanje slikovnih koordinat oslonilnim in kontrolnim

tockam
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ODU SLOVENLJE, D.ID.

se fotogrametri¢ne projekie
ﬂ”‘f@?ﬁ&a Ze so elementi zunanje
dmaw veznih toCk za vsak

jamu na treh fotogrameiriénih
? nem polavtomatske em
i postaji. Prva dva instrumenta kot
nedtem ko m@m& up@m%bl]a

a prilagajamo zahtevam razlinih
i pG'E eka na mgm nem polaviomatskem
monokompars jved izkudenj in ni treba poskanirati
cdﬁmega (tj. s keriZi ika, !Xalr omogoca, da skaniramo le
potrebni ﬁc 1 L, 10 pa skrajduje €as skaniranja in tudi trajanje nadaljnjih
obdelav. Ve j (glej 1 'h @Smpkm uporabljamo tudi na _
I dolocanja oslonilnih in kontrolaih

Oé nja tock smo izvedli vse
96 d iJP V zafetku letodnjega leta smo
ostaje, ki ga sestavija racunalnik s
riéni programski paket VirtuoZo.
g avtomatske notranje orientacije

omatsko dolofanje oslonilnih in
18 p@sod@blmw aerosnemanja in

=

skanog
proje E tov. &

izdelave digitalnega modela reliefa in
'amgula z] Vse digitalne fotogrametriéne
1 aerotriangulacijo, kar je ahko roéno (L.

X1

zno tocko na vseh posnetkih, kjer se

Do Si&j@ mj b' omm
tofko po [@éi

pojavija, as ) in avto: vezne tocke aviomatsko najde na vseh
posnetld h)» Y\'a?.ménost veznih cd’ je n@ka] manjSa od tistih, ki so bile zajete na
digitalnem polaviomatskemn monckomparatorju.

ns‘ka v mmgr *memén@m procesu. Seveda pa ne
acija tesno povezana z aemsn@mamem in
wtom auaapue aerotriangulacije pa je zelo odvisna
Y zadnjern ciklu ciklidnega a@msmﬁmama je
azvojne naloge Cikli¢no aerosnemanje 97 — 99
1e spremembe, kot so snemanje v blokih, ki
ti in enotne kakovosti, kot so bili v
nili ciklitnega aerosnemanja fﬂomjo vedio
pomembno tudi za geodete, saj v drzavi Ze

o
o
=
o
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poteka nekaj projektov, kjer bomo ve€ kot doslej uporabljali cikling aerosnemanie v
metriénem smislu.

T%jajboij uveljavljen projekt je izdelava digitalnega ortofota z velikostjo slikovnega
A Welementa na tleh 0,5 m in izrisa v merilu 1 : 5000, ki Ze pokriva 1/3 drzave.
MNajvedje tezave projekta so v tem, da so razpisana obmocja preved razdrobljena, kar
povetuje stroSke na list in onemogoca uveljavljanje prednosti bolj homogenega
snemanja v blokih in signalizacijo, ki se prav zaradi tega ni uveljavila. Drugi vedji
projekt je register stavb, kjer se poleg stavb zajema tudi druga vsebina, Tretji projekt
je gradnja temeljne drZavoe karte, katere glavni namen je ustvariti digitaino bazo iz
vecinoma topografskih objektov ob pokrivanju celotnega obmodja drzave. Vsi irije
projekti so povezani s kakovostjo aerosnemanja za metriéne potrebe. Ena od
osnovnih zahtev za aerosnemanije za potrebe teh projektov je, da se snemanje

opravi v casu, ko vegetacija najmanj ovira vidnost tal. Prednosti bi bile predvsem
naslednje: )

0O natandnost aerotriangulacije bi se zaradi zanesljivej§ega postavljanja veznih
tock povedala in s tem tudi patandnost celotnega izvrednotenja,

0 tudi natancnost avtomatskega dolocanja poloZaja veznih tolk bi se izboljala

kar bi vplivalo na povefano avtomatizacijo aerotriangulacije in zmanjfanje

strofkov aerotriangulacije na posnetek,

pri aviomatski izdelavi digitalnega modela reliefa, ki je stranski izdelek

projekta DOF 5, v projektu TDK 5 pa eden od objektov topografske baze, bi

dosegli vefjo natantnost,

zaradi bolje vidljivosti pri digitalizaciji stavb in drugih objektov bi bila hitrost
in kakovost zajema podatkov vedja,

0 pri vseh fotogrametri¢nih topografskih kartiranjih bi dosegali vecjo
interpretabilnost aeroposnetkov.

?

(]

9  ZAKLJUCEK

E;é poraba aeroposnetkov v metri¢ne namene je v vse vedjem razmahu in se vrada v

/ Case izdelave TTN, ko je fotogrametrija doZivela svoj prvi razevet pri nas. Prav

aerotriangulacija je tista, ki aesroposnetke pripravi za metri¢no uporabo in prav

gotovo spet dobiva svoje pravo mesto v fotogrametriji in avtomatizacija ga bo samo

Se utrdila. Predlog za spremembo aerosnemanja, ki bi bil labko naslednji:

aerosnemanje za potrebe kartografskih aplikacij naj bi snemali v &rno-beli tehniki v

spomladanskem ¢asu pred zalistanjein, za potrebe gozdarstva in kmetijstva pa v

ustrezni barvi ali infrardedi tehniki, v merilu in ¢asu, primernem za njihovo najboljSo

izrabo.
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